
Abstract   

BACKGROUND: This study was aimed to determine 

characteristics of residues of the soil-treated boscalid and 

pyraclostrobin within Hylomecon vernalis  and to evaluate 

the risks from intake of the residual pesticides in the crop. 

METHODS AND RESULTS: The pesticides were treated 

to soils at two different concentrations, and the plant sam-

ples were collected 57 days after seeding. The samples 

were extracted using the QuEChERS extraction kit 

(MgSO4 4 g, NaCl 1 g). The quantitative methods for bo-

scalid and pyraclostrobin were validated using linearity, 

recovery, and CV (coefficient of variation). Risk assess-

ment of the pesticides was performed using Korea na-

tional nutrition statistics 2019.

CONCLUSION(S): The residual levels of boscalid were 

0.02-0.05 mg/kg (for the treatment at 6 Kg/10a) and 

0.05-0.08 mg/kg (for the treatment at 12 Kg/10a), 

respectively. The residual concentrations of pyraclos-

trobin were below the LOQ. The amounts of pesticides 

were less than Maximum Residue Limits specified by the 

Korean Ministry of Food and Drug Safety. The maximum 

hazard indices of boscalid in chwinamul and amaranth for 

consumers were 0.0075% and 0.1525%, respectively, and 

it indicates that the risk of the pesticides from the crop is 

considered to be low.    
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서  론

농약은 농산물 생산 중 발생하는 병해충이나 잡초로부터 

작물을 보호하기 위해 필수적인 농자재이다[1]. 그러나 이와 

같이 농업생산의 필요성에 의하여 살포된 농약의 환경 및 농

산물 잔류분은 소비자의 건강 위해성을 유발하는 요인이 될 

수 있다[2]. 따라서 농산물 중 잔류농약의 적절한 모니터링을 

통하여 농약잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)

을 기초로 한 적합성 여부를 판단하고, 부적합 농작물이 유통

을 막아 소비자의 피해를 최소화하여야 한다[3-5]. 국내에서는 

2019년부터 잔류허용기준이 설정되어있지 않은 농산물 중 농

약은 일률적인 잔류허용기준인 0.01 mg/kg을 적용하여 관리

하는 농약허용기준 강화제도(Positive List System, PLS)가 

시행되어 농약을 사용한 농산물 생산 및 유통을 관리하고 있

다[6, 7]. 생산 및 소비가 적은 소면적 재배작물의 경우 소면적 
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작물에 사용등록된 농약제품이 많지 않아 등록되지 않은 농약

을 사용할 경우 부적합 판정을 받을 수 있는 가능성이 높다. 

소면적 재배작물에 대한 일률적 잔류허용기준 적용으로 농약 

사용이 제한되어 발생하는 생산자의 피해와 그에 따라 생산자

가 잔류허용기준을 초과하거나 미등록 약재 사용으로 인한 잠

정적인 소비자의 피해를 미연에 방지하기 위해 소면적 재배작

물의 개별적 잔류허용기준 설정이 필요하다[8]. 

피나물은 양귀비과에 속하는 여러해살이풀로, 한국에서 자

생하는 식물이며 주로 식물체 전체를 약용하거나 나물로 소

비된다[9]. 피나물에는 항균, 항염증 등의 기능성이 밝혀진 

sanguinarine을 포함한 다양한 종류의 알칼로이드 성분이 

함유되어 약용작물로 이용할 수 있다[10]. 그러나 피나물이 

재배되는 면적이 소규모로 한정되어 있으며, 표준화된 생산 

과정이 확립되어 있지 않아, 작물 보호와 관련하여 농약의 사

용에 관한 정보 역시 제한되어 있다. 따라서 피나물 생산 시 

사용되는 농약 사용에 관한 지침 설정을 위한 잔류 농약 연구

의 필요성이 제기되고 있다. 

본 연구의 시험농약인 boscalid는 곰팡이의 미토콘드리아

에서 ATP 생합성을 저해하여 작용하는 살균제이며 잔류분의 

정의는 모화합물을 boscalid로 정의하고 있다[11]. 한편 

Pyraclostrobin은 곰팡이의 에너지 대사 과정에서, 호흡전자

전달계의 전자전달과정을 차단하여 작용하는 살균제이며 잔

류분의 정의는 BF500-3과 모화합물의 합을 pyraclostrobin

으로 정의하고 있다[12]. 본 연구에서는 시설재배 중의 피나

물에서 흰가루병이나 노균병을 방제하기 위해 사용하는 살균

제 boscalid 및 pyraclostrobin을 토양처리 한 후 작물 중 

농약 잔류 특성을 파악하여 피나물 중의 농약잔류허용기준 

설정을 위해 기초자료로 활용하고자 하였다.

  

재료 및 방법

시험약제 및 시약

포장 시험 농약 품목은 보스칼리드·피라클로스트로빈 1.05 

(0.8+2.25)% 입제(벨리스®플러스, 경농)를 선정하여 살포하

였다. 검량선 표준용액 조제 및 회수율 실험에는 boscalid 

(1,000 µL/mL, Kemidas), Pyraclostrobin (99.9%, BASF) 

및 BF 500-3(99.9%, BASF) 표준품을 구매하여 사용하였다. 

전처리시 유기용매 acetonitrile (HPLC grade)는 Merck에

서 구입하였고, 시약 formic acid 및 QuEChERS Extraction 

Kit는 각각 Fluka Co. 및 Chiral Technology Korea 제품

을 사용하였다.

포장시험

시험포장은 시설재배로 충남 천안시 포장을 선정하여, 피

나물(재래종)을 재배하였다. 포장시험시 보스칼리드 · 피라클

로스트로빈 1.05 (0.8+0.25)% 입제 시험구는 기준량 및 배량 

처리구 (3반복) 및 무처리구 (1반복)으로 반복 당 10 m2으로 

구획을 나누었다. 약제 처리는 피나물 정식 전 기준량 6 

kg/10 a 와 배량 12 kg/10 a로 나누어 토양에 고르게 뿌린 

후 쇠스랑으로 긁어 섞이도록 하였다. 

농약 잔류량 확인을 위한 시료 채취는 약제 처리 57일 후 각 

처리구당 1 kg 이상 채취하였고 1회용 비닐장갑을 끼고 시료를 

채취한 후 처리구별 시료가 섞이지 않도록 Polyethylene(P.E) 

film bag에 넣어 당일 실험실로 이동하였다. 

시료 조제

실험실로 운반된 시료는 피나물 5개체를 한 묶음으로 하

여 무게를 측정하고 뿌리와 변질 잎을 제거한 후 세절하였다. 

세절한 시료는 드라이아이스를 첨가하여 homogenizer를 이

용하여 균질화하고, 분석용 시료와 보관용 시료로 나누어 분

석기간동안 –20℃이하에서 냉동보관하였다. 시험 농약의 저

장안정성 시험을 위하여 boscalid, pyraclostrobin 및 BF 

500-3의 표준 용액을 0.5 mg/kg 수준으로 무처리 시료 10 

g에 3반복 처리하여 분석시료와 동일하게 냉동보관 하였다. 

기기조건

Boscalid, pyraclostrobin 및 BF 500-3의 피나물에서 잔

류량 분석을 위하여 사용한 분석기기로 HPLC-MS/MS 

(Shimadzu LCMS-9045 with Nexera X2, Japan)를 사용

하였다. Boscalid, pyraclostrobin 및 BF 500-3의 분석에는 

Phenomenex Kinetex C18 (2.1 × 100 mm, 2.6 µm)을 0.1%

의 formic acid을 포함한 물과 아세토니트릴을 이동상으로 사

용하였다. MS/MS는 ESI 이온화 방식으로 positive mode에

서 분석하였으며 구체적인 분석조건은 Table 1과 같다.

Pesticides Boscalid Pyraclostrobin BF500-3

Instrument Shimadzu LCMS-8045 with UHPLC Nexera X2 

Column Phenomenex Kinetex C18(2.1 × 100 mm, 2.6 µm)

Flow rate 0.2 mL/min 

Mobile 
phase

 A: 0.1%　formic acid in water
 B: 0.1%　formic acid in acetonitrile

Time(min) A(%) B(%)

0.0 80 20

2.0 80 20

3.0 10 90

5.0 10 90

6.0 80 20

7.0 80 20

Retention 
time

4.5 min 4.8 min 4.8 min

Injection 
volume

2 μL

Quantifier  
(CEa))

343.0/139.95 
(-16)

388.1/194.05 
(-12)

358.1/132.10 
(-26)

Qualifier 
(CEa))

343.0/307.00 
(-19)

388.1/116 
(-23)

358.1/164.05 
(-13)

a) CE : Collision energy

Table 1. Analytical condition of HPLC-MSMS for quantitative
analysis of boscalid and pyraclostrobin 
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분석법 정량한계 및 직선성 

분석법 정량한계(Limit of Quantitation, LOQ)는 표준

용액을 이용하여, 기기분석 크로마토그램에서 Signal to noise 

ratio (S/N)가 10 이상을 최소 검출량으로 하여 시료무게

(g), 기기 주입량(μL), 분석용액의 최종부피(mL) 및 희석배

수를 적용하여 산출하였다. 

검량선 표준용액 조제를 위한 primary stock solution은 

boscalid의 경우 1,000 μg/mL으로 조제되어 제품으로 판매

되는 표준용액(Kemidas, Korea)을 구매하여 사용하였고, 

Pyraclostrobin 표준품(99.9%)과 BF 500-3 표준품(99.9%)

을 각각 0.02 g을 칭량하여 volumatric flask에 넣고 아세토

니트릴 20 mL에 용해하여 1,000 μg/mL stock solution을 

조제하였다. Boscalid, pyraclostrobin 및 BF500-3의 표준 

용액은 각각 아세토니트릴로 희석하여 0.01, 0.02, 0.1, 1, 5 

μg/mL의 농도로 조제하였다. 이와 같이 제조한 표준용액은 

피나물 무처리 샘플 500 μL에 농도가 각각 0.005, 0.01, 

0.05, 0.1, 0.5 μg/mL가 되도록 500 μL씩 첨가하여 matrix 

matched 표준용액을 만들고 LC-MS/MS에 2 μL를 주입하

였을 때 chromatogram 상에 나타난 area를 기준으로 표준 

검량선을 작성하였다. 표준 검량선의 직선성은 회귀식에 의한 

결정계수(r2) 값으로 확인하였다. 

피나물 중 잔류농약 추출법

회수율 시험은 두 가지 수준으로 농도를 선정하여 무처리 

피나물 시료 10 g에 각각 1 μg/mL의 표준용액을 주입하여 

최종농도 0.1 및 0.5 mg/kg이 되도록 처리하여 3반복 실험

을 수행하였다. 피나물 시료에서 농약성분의 저장안정성시험

은 최종농도 0.5 mg/kg 수준으로 냉동보관조건(-20℃)에서 

boscalid, pyraclostrobin 및 BF500-3은 160일 동안 보관한 

후 회수율 시험과 동일한 방법으로 추출하여 시료 보관 조건

에서 시험 농약의 안정성을 확인하였다.

회수율 시험, 저장안정성시험 및 일차별로 채취한 샘플의 시

험성분 boscalid, pyraclostrobin 및 BF500-3의 추출은 

QuEChERS 방법을 이용하였다[5]. Centrifuge tube (50 mL)

에 균질화한 피나물 시료 10 g (±0.01 g)을 칭량하여 10 mL 아

세토니트릴을 가한 후 1분 간 강하게 진탕 추출하였다. 얼음을 

채워 넣은 아이스박스에 추출한 tube를 꽂은 상태로 MgSO4 4 

g과 NaCl 1 g을 첨가하여 3분간 진탕 후, 4,000 rpm에서 5분

간 원심 분리하였다. 상등액 0.5 mL을 아세토니트릴 0.5 mL과 

섞어 이 용액을 2 μL를 LC-MS/MS에 주입하여 농약 성분을 분석

하였다. LC-MS/MS의 chromatogram상의 peak area를 위의 

검량선을 이용하여 농약의 잔류 농도를 계산하였다. 농촌진흥청

의 “농약 잔류분의 정의” 지침에 따라 대사체를 포함하는 

pyraclostrobin의 총 환산 잔류량은 pyraclostrobin의 대사산

물인 BF500-3 잔류량에 환산계수를 곱한 값을 더해 나타내었다.

위해성 평가

잔류 농약의 위해성을 평가하기 위해 한국보건산업진흥원

의 “2019년 국민영양통계”를 참고하여 취나물과 비름나물의 

섭취량을 조사하였다. 위해성 평가는 실제 섭취자를 대상으로 

성별, 연령별 체중 Kg당 섭취량 데이터를 이용하였으며 일일 

섭취 허용량(Acceptabole Daily Intake, ADI)은 농촌진흥

청 “농약안전정보시스템”을 참고하였고 일일 섭취 추정량

(Estimated Daily Intake) 및 위해성 평가 지표인 hazard 

index는 아래의 식을 이용하여 산출하였다(1, 2).

ㆍ 

체중당하루취나물및비름나물섭취량ㆍ

× 농약의잔류량 ÷ 

(1)

 
ㆍ

ㆍ
×  (2)

결과 및 고찰

분석법 검증 

Matrix matched 표준용액 검량선 회귀식의 결정계수(r2)

는 0.99 이상으로 높은 직선성을 확인하였다. Boscalid, 

Pesticide
Calibration equation

(ya) = axb) + b)
r

2 Fortification level
(mg/Kg)

Recovery (%) 
CVd) (%)

1 2 3

Boscalid
y = 7,826,754.9963x

+ 24,107.9710
0.9998

0.1 92.6 90.5 87.5 2.8

0.5 92.0 96.0 95.2 2.2

0.5c) 89.2 97.3 89.7 4.9

Pyraclostrobin
y = 32,142,851.2214x

+ 236,161.4751
0.9998

0.1 94.9 93.9 92.9 1.1

0.5 97.5 94.4 97.8 1.9

0.5c) 92.5 92.2 93.5 0.7

BF500-3
y = 23,676,207.7004x

+ 120,616.9517
0.9997

0.1 95.6 97.7 94.3 1.8

0.5 91.1 93.5 94.8 2.0

0.5c) 90.5 93.5 90.8 1.8
a) Peak area in MS/MS spectrum,  b) Residue of pesticides in forest poppy (ng),  
c) Storage stability test (after 160 days),  d) Coefficient of variation

Table 2. Method validation of the pesticides in forest poppy (linearity of calibration curves, recovery, storage stability)
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pyraclostrobin 및 BF500-3의 나물 중 회수율은 0.1 mg/kg 

및 0.5 mg/kg 수준에서 87.5~97.8%로 농촌진흥청 고시 제 

2019-5호(2019. 3. 21) 중 ‘잔류성 시험의 기준 및 방법’의 분

석법 검증 기준인 회수율 70~110% 및 변이계수 20% 이내였

다. 시험물질의 저장안정성 실험결과는 –20℃ 이하에서 160 

일간 보관 후 회수율이 89.2~97.3으로, 보관 중 농약의 분해

는 없었던 것으로 확인되었다(Table 2).

Boscalid 및 pyraclostrobin의 토양 처리시 잔류 특성 

피나물 포장시험은 시설재배조건에서 3월~5월에 수행하

였으며 시설 내부 온도와 시설 외부 평균 기온은 7.0~36.1℃

이었고 최고 습도 및 최저 습도는 45.1~78.4%였다. 위의 기

상조건에서 채취한 피나물 5개체의 평균 무게는 91.5±10.6 g 

이었다. 시설재배조건에서 피나물에 시험약제를 토양처리한 

후 채취한 시료에서 boscalid의 잔류량은 기준량에서 최대 0.05 

mg/kg, 배량에서 최대 0.08 mg/kg이었고, pyraclostrobin의 

경우 정량한계 이하(0.01 mg/kg)으로 잔류하였다(Table 4). 

국내에서 피나물 중 boscalid와 pyraclostrobin의 잔류 허용 

기준은 설정되어있지 않았고, boscalid의 잔류허용기준 

(MRLs)은 갓, 당근 등에서 0.05 mg/kg, 엽경채류에서 30 

mg/kg로 설정되어있고, pyraclostrobin의 잔류허용기준은 

옥수수, 바나나 등에서 0.02 mg/kg, 호박잎에서 30 mg/kg

으로 설정되어있다. 농산물에 잔류 된 농약은 일반적으로 섭

취 전 세척하거나 껍질을 제거하는 등의 조리과정 중 크게 감

소하나, 인삼, 도라지 등과 같은 약용작물은 장기저장 및 유

통을 위해 건조 과정을 거치며 잔류농약성분이 농축될 우려

가 있다[13, 14].  

Zhang과 Chen는 딸기와 토양에서 boscalid의 잔류 특

성과 반감기를 중국 베이징과 지난 두 지역의 포장에서 연구

하였다[11]. 그 결과 boscalid의 반감기는 딸기에서 각각 4.9

일과 6.4일, 토양에서 각각 6.1일과 8.0일로 확인되었다. 또한, 

시설 재배한 딜(Anethum graveolens L.)에서 boscalid와 

pyraclostrobin를 경엽 살포한 후 토양과 작물에서의 잔류 

특성을 연구한 실험에 따르면, boscalid의 토양 반감기는 

1.91-2.01일, pyracostrbin의 토양 반감기는 1.62-1.73일이었

다[15]. 본 시험에서는 선행연구에서 밝혀진 두 화합물의 반

감기보다 더 긴 기간인 57일 후 수확하여 분석하였으므로, 대

부분의 농약 성분이 분해되어 피나물에서의 잔류량이 낮은 

것으로 추론할 수 있다. 또한 농약 성분의 반감기는 식물의 

유형, 재배 환경 및 미생물 조성을 포함한 다양한 환경조건에 

의해 변화되며, 살균제 지속성에 영향을 준다. 포장 실험시 

사용한 농약제품은 boscalid와 pyraclostrobin이 각각 0.8%

와 2.25%로 혼합되어있는 입제를 사용하여 pyraclostrobin

의 실제 살포량이 boscalid보다 약 3배 이상 높다. 그럼에도 

boscalid의 잔류량이 pyraclostrobin보다 높은 결과는 두 화

합물의 구조 및 화학적 특성의 차이로 작물체 내 분해속도가 

달라 잔류량의 차이를 보인 것으로 해석할 수 있다. 

이러한 선행연구와 더불어, Boscalid와 pyraclostrobin의 

토양 중 동태에 관한 특성은 토양 유기물과 화합물의 흡착 정

도를 나타내는 Koc (Soil organic carbon absorption 

coefficient)를 측정하여 해석할 수 있다[16]. Boscalid의 경

우 선행연구에서 670 정도로 토양 중에서 약간의 이동성

(slightly mobile)을 갖는 반면, pyraclostrobin의 Koc는 

9304로 토양 중 이동성이 없다(non-mobile)[11, 15]. 즉, 

pyraclostrobin은 토양 처리 시 상대적으로 토양 입자와 강

하게 흡착하여 토양 중 이동성이 낮아 작물로의 흡수 이행된 

양이 극히 적었을 것으로 예상된다. 

피나물 중 boscalid 및 pyraclostrobin의 위해성 평가

Boscalid와 pyraclostrobin의 일일섭취허용량(acceptable 

daily intake, ADI)는 각각 0.04 mg/kg·b.w./day, 0.03 

mg/kg · b.w./day로 설정되어있다[17]. Pyraclostrobin을 

기준량(6 kg/10 a)과 기준량의 배량(12 kg/10 a) 농도로 토

양 처리하였을 때 농약 잔류량은 정량한계 이하(0.01 mg/kg) 

Pesticide Boscalid Pyraclostrobina)

Replicate 1 2 3 1 2 3

Control <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

Standard treat
(6 kg/a)

0.05 0.02 0.02 <0.02 <0.02 <0.02

Double treat
(12 kg/a)

0.05 0.08 0.06 <0.02 <0.02 <0.02

a) Total amount of pyraclostrobin = 
amout of pyraclostrobin + (BF500-3×1.08b))

b) Molecular weight of pyraclostrobin(387.8)/molecular 
weight of BF500-3(357.8)

Table 3. Residual characteristics of boscalid and pyraclostrobin

Crops Gender
Age

Total 6~11 12~18 19~29 30~49 50~64 ≥65

Chwinamul
(Aster scaber)

Both 0.14 0.0045 0.0030 0.003 0.003 0.0075 0.0068

Male 0.17 0.005 NDa) 0.006 0.004 0.009 0.011

Female 0.10 0.011 0.005 0.004 0.006 0.016 0.016

Amaranth
(Amaranthus tricolor)

Both 0.05 0.015 0.0015 NDa) 0.0105 0.0405 NDa)

Male 0.025 0.0025 NDa) 0.0175 0.0675 0.275 NDa)

Female 0.075 0.035 NDa) 0.0125 0.0150 0.1425 NDa)

a) No data

Table 4. Hazard index (%) of boscalid via the dietary intake 
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수준이나, boscalid의 경우 기준량 및 배량 처리구에서 잔류

량이 각각 0.02 mg/kg- 0.05 mg/kg 및 0.05 mg/kg- 

0.08 mg/kg로 소량의 잔류 농약이 검출된 것이 확인되었다

(Table 3). 피나물은 국내 섭취량 통계가 없어 피나물과 유사

한 형태적 특성을 가진 취나물(chwinamul)과 비름나물(amaranth)

의 섭취량 데이터를 바탕으로 예상섭취허용량(estimated daily 

intake, EDI)를 계산하여 식품에 잔류한 boscalid의 위해성

을 HI로 나타내었다. 취나물과 비름나물의 섭취량 통계가 확

보된 성별과 연령대에서 boscalid의 HI는 섭취량이 가장 높

은 집단에서도 0.1% 이하로 피나물 섭취 시 boscalid 노출 

위해성 위해성이 매우 낮을 것으로 판단할 수 있다[17].

상기의 연구 결과를 종합하면, 피나물 재배 시 살균제로 

사용 가능한 boscalid 및 pyraclostrobin의 토양 처리시 피

나물 내 농약 잔류 특성 검토한 결과, boscalid의 최대잔류량

이 0.08 mg/kg인 것에 비해 pyraclostrobin의 잔류량은 정

량한계 미만이었다. 이와 같은 차이점은 두 화합물의 토양 중 

반감기와 Koc의 차이에서 기인한 것으로 유추된다. 더불어, 

잔류량이 확인된 boscalid의 경우에도 형태학적 특성이 유사

한 취나물 및 비름나물의 예상 섭취량을 조사하여 위해성을 

연구하여 피나물 섭취 시 농약에 의한 위해성이 낮음을 확인

하였다. 위 연구 결과는 피나물 재배 시 안전한 농약 사용을 

위한 지침 확립과 잔류허용기준 설정을 위한 기초자료로 활

용될 수 있다.
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